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Предложена математическая модель определения удельного часового расхода топлива двигателя ТВ3-117 на 
основе термогазодинамического расчета, учитывающего особенности конструкции двигателя. 
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Введение 
 
Одной из актуальных проблем летной эксплуатации вертолетов с грузом на внешней подвеске 
является выбор оптимальных с точки зрения топливной эффективности режимов полета. Наиболее 
рациональным в данном случае представляется использование теоретических методов, в частности 
метода численного моделирования. Для реализации этого подхода необходимо наличие математи-
ческой модели динамики вертолета с грузом на внешней подвеске, включающей в себя в числе 
прочего модуль для определения расхода топлива. В качестве модели динамики вертолета может 
быть использована модель вертолета Ми-8МТВ, созданная в ОАО "МВЗ им. М.Л. Миля" под руко-
водством В.А. Ивчина, а в качестве модели груза на внешней подвеске  модель, описанная в рабо-
тах [1; 2]. Однако упомянутая математическая модель вертолета не содержит модуля для определе-
ния расхода топлива. Разработке такого модуля и посвящена настоящая работа. 
 
Термогазодинамический расчет 
 
Часовой расход топлива можно найти по известной формуле [3] 
 eeтч NCG , (1) 
где Ce  удельный расход топлива; Ne  эффективная мощность на выходном валу. 
Эффективная мощность на выходном валу Nе вычисляется в упомянутой выше математиче-
ской модели вертолета. В связи с этим задача сводится к определению удельного расхода топлива 
в зависимости от скорости и высоты полета, температуры окружающего воздуха и давления. 
Нижеприведенный термогазодинамический расчет основан на методе, изложенном в работе 
[4]. Параметры на входе в двигатель: 
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где TH − температура наружного воздуха; k = 1,4 − показатель адиабаты воздуха; М − число Маха; 
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где pH − давление наружного воздуха. 
Определим параметры работы компрессора. 
Давление на выходе из компрессора 
 ВХВКК *p**p , (4) 
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где  πК *− степень повышения давления в компрессоре; σВХ − коэффициент восстановления давления. 
Изменение температуры в компрессоре 
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где  ηК* − КПД компрессора. 
Температура на выходе из компрессора 
 *Т*Т*Т КВК . (6) 
Удельная работа сжатия в компрессоре 
 *Т5,1004*L КУДК . (7) 
Определим параметры работы камеры сгорания. 
Давление на входе в камеру сгорания 
 *p*p КВХКС . (8) 
Степень понижения давления в камере сгорания 
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где σКС, σТК СТ − коэффициенты восстановления давления в камере сгорания и турбине компрес-
сора; СТ − степень понижения давления на свободной турбине. 
Температура перед свободной турбиной 
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где ηТК*, ηСТ* − КПД турбины компрессора и свободной турбины соответственно; ТГ* − темпе-
ратура газов в камере сгорания. 
Температура на входе в камеру сгорания 
 *Т*Т КВХКС . (11) 
Давление в камере сгорания 
 КСКГ *р*p . (12) 
Находим соотношение расходов топлива и воздуха в камере сгорания 
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где cP − удельная теплоемкость газов; cPП − удельная теплоемкость продуктов сгорания; Hu − 
удельная теплота сгорания топлива для ТС-1 = 43000 кДж/кг, для Т-1 = 42900 кДж/кг, для       
РТ = 43100 кДж/кг; ТИСХ* = 293 К − исходная температура. 
Коэффициент избытка воздуха на выходе из камеры сгорания 
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где L0 – количество воздуха, теоретически необходимое для полного сжигания 1 кг топлива, 
принимается равным 14,8 кг. 
Расход воздуха в камере сгорания 
 ОТБУТОХЛКСВ GGG1'G , (15) 
где ОТБУТОХЛ G,G,G  − расходы воздуха соответственно на охлаждение, в разгрузочные и 
уплотняющие устройства и на нужды летательного аппарата. 
Расход газа в камере сгорания 
 mКСВГ q1'G'G . (16) 
Определим параметры работы турбины компрессора. 
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Расход газа в турбине компрессора 
 ГТ КГ 'G'G . (17) 
Коэффициент отбора мощности 
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где NОТБ − отбор мощности; NE УД ПРЕДВ − предварительная удельная мощность. 
Удельная работа турбины компрессора 
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где ηМ ТК − механический КПД турбины компрессора. 
Изменение температуры на турбине компрессора 
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где сРГ – удельная теплоемкость газа. 
Степень понижения давления в турбине компрессора 
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Давление на выходе из турбины компрессора 
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Температура на выходе из турбины компрессора 
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где сРВ – средняя теплоемкость воздуха. 
Определим параметры работы свободной турбины. 
Давление на входе в свободную турбину 
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Температура на входе в свободную турбину 
 *Т*Т Т КВХСТ . (25) 
Расход воздуха в свободной турбине 
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Давление на выходе из свободной турбины 
 *р*р СТНВЫХСТ , (27) 
где  
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*р
*
ВЫХСТ
ВХСТ
СТ . 
КПД свободной турбины в зависимости от режима работы двигателя 
 ***
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где *maxСТ  − максимальная величина КПД. 
Изменение температуры на свободной турбине 
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Удельная работа свободной турбины 
 *Тс*L СТРГУДСТ . (30) 
Определим параметры работы двигателя. 
Удельная мощность двигателя 
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где СТМ  − механический КПД свободной турбины. 
Удельный расход топлива 
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Проверка адекватности расчетов 
 
С помощью описанной выше математической модели были получены данные об удельном 
расходе топлива на различных режимах работы двигателя ТВ3-117 при H = 0, V = 0. Исходные 
данные для расчета были взяты из [5], где представлены также паспортные данные двигателя, с 
которыми произведено сравнение результатов расчетов. Результаты расчетов и паспортные 
данные сведены в табл. 1 и представлены на рис. 1. 
Таблица 1 
Режим Мощность на выходном валу, л.с. 
Удельный расход топлива, г/л.с.ч 
Паспорт Расчет 
Чрезвычайный 2200 230 263 
Взлетный 2000 236 272 
Номинальный 1700 248 295 
I крейсерский 1500 258 307 
II крейсерский 1200 278 330 
Адекватность матема-
тической модели определя-
ется ее точностью и непро-
тиворечивостью экспери-
ментальным данным [6]. В 
части непротиворечивости 
можно утверждать, что рас-
сматриваемая математиче-
ская модель удельного рас-
хода топлива не противоре-
чит паспортным данным, 
так как характеры расчет-
ной зависимости и зависи-
мости, построенной по пас-
портным данным, совпада-
ют. В части точности можно 
отметить наличие система-
тической погрешности, при-
чины которой будут иссле-
дованы в дальнейшем. 
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Рис. 1. Сравнение полученных значений удельного расхода  
топлива с паспортными характеристиками 
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Выводы 
 
В настоящей работе предложена математическая модель удельного расхода топлива двига-
теля ТВ3-117, основанная на методе термогазодинамического расчета вертолетных газотурбин-
ных двигателей [4]. 
Для проверки адекватности данной математической модели были проведены тестовые рас-
четы удельного расхода топлива двигателя ТВ3-117 и сравнение их результатов с паспортными 
данными. Было отмечено, что рассматриваемая математическая модель обладает непротиворе-
чивостью, но полученные с ее помощью количественные результаты имеют систематическую 
погрешность. 
Таким образом, использование данной математической модели для решения задачи нахож-
дения оптимальных с точки зрения топливной эффективности режимов полета вертолета с гру-
зом на внешней подвеске является допустимым. Однако для получения достаточно точных ре-
зультатов в части абсолютных значений расхода топлива на различных режимах полета и с раз-
личными грузами на внешней подвеске необходимо выявить причины возникновения система-
тической погрешности вычисления удельного расхода топлива и устранить ее. 
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MATHEMATICAL MODEL SPECIFIC FUEL CONSUMPTION OF THE TV3-117 
 
Efimov V.V., Nezametdinov R.S. 
 
A mathematical model of the specific fuel consumption of the TV3-117 based thermogasdynamic calculation that 
takes account of the design of engine parts. 
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